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впливає на попит. У зв’язку з цим пошук шляхів удо-
сконалення технології зернового хліба є актуальним 
завданням.
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми
Шляхи вдосконалення технології зернового хліба 
широко обговорюються в науковій літературі, причо-
му більшість з них охоплюють питання регулювання 
процесів замочування зерна та забезпечення мікробі-
ологічної чистоти, оскільки ця стадія є найбільш три-
валою, а також значною мірою впливає на формування 
якості виробів. Запропоновані підходи спрямовані на 
вирішення завдань скорочення тривалості цієї ста-
дії шляхом замочування зерна за підвищених темпе-
ратур, його попередньої вологотермічної обробки та 
шелушіння [2]. Важливим завданням удосконалення 
технології зернового хліба є забезпечення санітарно- 
гігієнічної безпеки зернових напівфабрикатів, що 
1. Вступ
Однією з найбільш гострих сучасних проблем 
суспільства є значне розповсюдження хвороб алі-
ментарного походження, пов’язаних із недостатністю 
в раціонах харчування життєво необхідних нутрієн-
тів, зокрема харчових волокон. Відомо, що ефектив-
ним шляхом вирішення цієї проблеми є вживання 
багатих на ессенціальні речовини продуктів повсяк-
денного споживання, у тому числі хлібобулочних 
виробів. З цієї точки зору перспективним є розши-
рення асортименту хліба з цілого зерна, який поряд 
з високим вмістом харчових волокон містить знач-
ну кількість вітамінів, мінеральних речовин та ін-
ших фізіологічно-функціональних інгредієнтів [1]. 
Проте в силу особливостей технології та високого 
вмісту некрохмальних полісахаридів зерновий хліб 
має нижчі, порівняно з борошняними виробами із 
сортового борошна, органолептичні, фізико-хімічні 
та структурно-механічні властивості, що негативно 
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Досліджено вплив ферментних 
препаратів целюлази, ксиланази та 
глюкозооксидази на процеси дозріван-
ня зернового тіста та якість зерно-
вого хліба. Встановлено, що внесення 
дослідних ферментних препаратів у 
зернове тісто під час його приготу-
вання сприяє інтенсифікації біохіміч-
них і мікробіологічних процесів дозрі-
вання. У результаті покращуються 
реологічні властивості тіста та під-
вищуються показники якості гото-
вих виробів
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Исследовано влияние ферментных 
препаратов целлюлазы, ксиланазы и 
глюкозооксидазы на процессы созре-
вания зернового теста и качество 
зернового хлеба. Установлено, что 
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сификации биохимических и микро-
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Технологии и оборудование пищевых производств
можливо досягти шляхом попередньої обробки зерна 
газоподібними антисептиками [3, 4], або мийкою зер-
на із застосуванням дезінфікантів хімічної природи, 
а також замочуванням зерна із внесенням органічних 
кислот та їх солей [3, 5], екстрактів лікарських рос-
лин [3, 5] тощо.
З точки зору формування якості зернового хлі-
ба не менш важливою є стадія приготування тіста. 
Відомо, що внаслідок високого вмісту некрохмаль-
них полісахаридів, а також високої ферментативної 
активності зернове тісто характеризується неста-
більними реологічними властивостями, зниженою 
газоутримувальною здатністю [6], що призводить 
до отримання хліба з невисокими показниками пи-
томого об’єму, пористості, структурно-механічних 
характеристик. Запропоновані сьогодні способи ви-
рішення цієї проблеми реалізуються шляхом приго-
тування зернового тіста із використанням концен-
трованої молочнокислої закваски [7], замороженої 
диспергованої зернової маси та структуроутворюва-
чів [8], сухої пшеничної клейковини [9], застосуван-
ня вологотермічної обробки частини гідратованого 
зерна [10] та ін. Проте завдання покращення якості 
зернового тіста та хліба не можна вважати до кінця 
вирішеними.
На наш погляд, для регулювання реологічних 
характеристик зернового тіста доцільним є викори-
стання досвіду застосування ферментних препара-
тів у технології хліба, отриманого з борошна [11, 12]. 
Ураховуючи значний вміст у зерновій сировині не-
крохмальних полісахаридів, для покращення яко-
сті зернового хліба доцільним може бути застосу-
вання ферментних препаратів геміцелюлолітичної 
та целюлолітичної дії, які, здійснюючи помірний 
гідроліз оболонок зерна, сприяють підвищенню в’яз-
кості тіста, збільшенню його вологоутримувальної 
та газоутримувальної здатності, що має позитив-
ний вплив на формування якості виробів [11]. Так, 
у дослідженні [13] показано, що шляхом викори-
стання ферментного препарату ксиланази можна 
цілеспрямовано змінювати вміст водорозчинних і 
нерозчинних фракцій арабіноксиланів у тісті та 
впливати на його структурно-механічні властиво-
сті. Використання ферментного препарату грибної 
ксиланази в технології хліба із цільнозмеленого 
борошна пшениці [14] сприяє збільшенню питомого 
об’єму виробів, покращенню реологічних власти-
востей тіста та гальмуванню процесів їх черствіння. 
У технології зернового хліба ферментні препара-
ти целюлолітичної та геміцелюлолітичної дії вже 
знайшли застосування на етапі замочування зерна 
з метою видалення із оболонок іонів важких мета-
лів [3]. Додатковим ефектом від їх використання є 
скорочення тривалості замочування зерна та покра-
щення структурно-механічних властивостей тіста та 
хліба. Проте реалізація даного технічного рішення 
передбачає застосування підвищених температур за-
мочування зерна, що пов’язане із необхідністю ство-
рення сприятливих умов для дії ферментів і вимагає 
спеціального обладнання та спричиняє зростання 
собівартості продукції. У той же час виправданим 
може бути застосування ферментних препаратів на 
етапі приготування зернового тіста, температура 
дозрівання якого (30±2 °С) більш сприятлива для дії 
ферментів, ніж температура замочування, яка зазви-
чай становить 20±2 °С.
Під час замочування зерна внаслідок протеолізу 
вміст клейковини у ньому зменшується, а її власти-
вості погіршуються [15]. Одним із ефективних шля-
хів регулювання властивостей клейковини є засто-
совування оксидоредуктаз [16] під час приготування 
тіста, що супроводжується покращенням реологічних 
властивостей тіста, збільшенням його газоутриму-
вальної здатності, поліпшенням якості хліба [11]. Се-
ред ферментів цієї групи до найбільш перспективних 
належить глюкозооксидаза, під дією якої відбуваєть-
ся окиснення глюкози з утворенням перекису водню 
та подальшим його включенням у процеси окиснення 
тіолових груп білково-протеїназного комплексу, що 
дозволяє застосовувати цей фермент під час пере-
робки борошна зі слабкою клейковиною [17]. Крім 
того, у багатьох сучасних дослідженнях [18–20] обго-
ворюється доцільність сумісного застосування фер-
ментних препаратів ксиланази та глюкозооксидази за 
рахунок синергізму їх дії.
Отже, проведений аналіз літературних джерел доз-
волив виявити перспективність застосування фермент-
них препаратів целюлолітичної, геміцелюлолітичної та 
окисно-відновної дії на етапі приготування зернового 
тіста, що вимагає системного вивчення їх впливу на 
формування властивостей зернового тіста та хліба. 
3. Ціль і задачі дослідження
Метою досліджень є встановлення впливу фер-
ментних препаратів целюлолітичної, геміцелюлолі-
тичної та окисно-відновної дії на закономірності пере-
бігу процесів дозрівання зернового тіста та показники 
якості готових виробів.
Для досягнення поставленої мети сформульовано 
такі завдання:
– встановити закономірності зміни вмісту некро-
хмальних полісахаридів та властивостей клейковини 
зернового тіста під впливом дослідних ферментних 
препаратів;
– дослідити перебіг мікробіологічних процесів, що 
відбуваються у зерновому тісті з ферментними препа-
ратами під час його дозрівання;
– визначити вплив ферментних препаратів на рео-
логічні властивості зернового тіста та показники яко-
сті готових виробів.
4. Матеріали та методи дослідження
4. 1. Матеріали дослідження
У дослідженнях використовували зерно пшениці 
сорту Харківська 30 (далі – пшениці), а також полби 
нового сорту Голіковська (далі – полби), яка створена 
Інституті рослинництва ім. В. Я. Юр’єва НААН Укра-
їни (м. Харків, Україна) і є гібридом полби звичайної 
Triticum diccocum і пшениці твердої Triticum durum та 
відрізняється високим вмістом білка (19,0 % СР) [21].
У дослідженнях використовували ферментні пре-
парати геміцелюлолітичної, целюлолітичної і окисно- 
відновної дії Ксилолад, Целюлад і Глюкозооксидаза 
(табл. 1). 
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Зазначені ферментні препарати випускаються 
ДП «Ензим» (м. Ладижин, Україна).
4. 2. Методи приготування зернових напівфабрикатів і 
зернового тіста
Зерно полби та пшениці замочували у воді з ви-
користанням встановлених раніше параметрів [22], 
а саме за температури 20 °С, гідромодуля 1:1,5 про-
тягом 15 і 18 год відповідно до досягнення вологос-
ті 40…41 % [23]. Гідратоване зерно полби та пшениці 
відрізнялося за вмістом і властивостями клейковини, 
а також активністю ферментів (табл. 2, 3).
Після замочування зерно промивали та подрібню-
вали на лабораторному подрібнювачі, що комплекту-
ється одним чотирилопатевим ножем і однією матри-
цею з діаметром отворів 2 мм.
Із використанням подрібненої зернової маси замі-
шували тісто вологістю 47,0 %. Ферментні препарати 
Целюлад, Ксилолад і Глюкозооксидазу вводили у ви-
гляді суспензій на етапі замішування тіста у раніше 
визначених дозуваннях, які для полб’яного тіста ста-
новили 0,036, 0,078 і 0,001 %, а для пшеничного – 0,034, 
0,065 і 0,0007 % відповідно. 
Для визначення впливу ферментних препаратів 
на біохімічні процеси та реологічні властивості тіста 
готували бездріжджове тісто, а для вивчення мікробі-
ологічних процесів – дріжджове тісто з до-
даванням 3,0 % дріжджів хлібопекарських 
пресованих і 1,5 % солі до маси зерна. Екс-
перименти проводили за температури 30 °С.
Для вивчення перебігу у зерновому 
тісті у модельні системи додавали 3,0 % 
дріжджів хлібопекарських пресованих і 
1,5 % солі до маси зерна. 
Для визначення показників якості хлі-
ба з ферментними препаратами виброджене 
дріжджове тісто ділили на шматки масою 
280 г, які піддавали округленню, тістові за-
готовки укладали у форми та вистоювали 
протягом 30…40 хв за температури 38 °С і 
випікали протягом 30 хв за температу-
ри 180…220 °С.
4. 3. Методи оцінки якості зернових напівфабрикатів
Вміст целюлози визначали методом Кюршнера і 
Гашека за ДСТУ 1506865-2004. Вміст геміцелюлоз 
визначали за методикою, заснованою на об’єднанні 
схеми розподілу вуглеводів по Бейлі та модифі-
кованому спектрофотометричному методі Дрейву-
да, викладеному у [24]. Оцінку впливу ферментних 
препаратів на стан клейковиноутворюючих біл-
ків здійснювали за зміною вмісту та властивостей 
клейковини, що визначаються за ГОСТ 27839-88 і 
ГОСТ 28796-90. Вплив ферментних препаратів на 
процес спиртового бродіння визначали за загальною 
кількістю виділеного вуглекислого газу під час дозрі-
вання тіста, що визначали 
за методикою, наведеною 
у [25]. Титровану кислот-
ність зернового тіста ви-
значали за ГОСТ 27493-87. 
Газоутримуючу здатність 
тіста оцінювали непрямим 
методом за зміною об’єму 
тіста під час бродіння. Для 
цього 50 г тіста поміщали 
в циліндр об’ємом 250 см3 і 
витримували в термостаті 
за температури 30 °С впро-
довж бродіння. Структур-
но-механічні властивості 
зернового тіста визначали 
методом плоскопаралель-
ного зсування на еластоп-
ластометрі Толстого [26].
4. 4. Методи оцінки якості зернового хліба
Органолептичні показники якості зернового хлі-
ба (зовнішній вигляд, колір і стан скоринки, стан 
м’якушки, смак, запах) оцінювали за вимогами 
ДСТУ-П 4588:2006 «Вироби хлібобулочні для спеці-
ального дієтичного споживання». Фізико-хімічні по-
казники якості готових виробів, такі як вологість, 
титровану кислотність, пористість та питомий об’єм 
визначали за методиками, описанами у [27]. 
4. 5. Методи обробки експериментальних даних 
Обробку отриманих експериментальних даних 
здійснювали в середовищі електронних таблиць 
MS Office Excel. 
Таблиця 1
Характеристика ферментів
Показники Целюлад Ксилолад Глюкозооксидаза
Класифікаційний 
номер
ЕС 3.2.1.4 ЕС 3.2.1.8 ЕС 1.1.3.4
Систематична назва целюлаза ендо-1,4-ксиланаза глюкозооксидаза
Продуцент Tr. reeseii P. canescens P. canescens
Активність, од/г 300 200 2000
Діапазон дії за рН 4,5…6,5 4,6…6,5 4,5…7,5




Вміст і властивості клейковини у гідратованому зерні
Гідратоване 
зерно
Вміст сирої  
клейковини, %








Полба 29,0 9,6 202 88 18
Пшениця 21,8 7,4 194 78 14
Таблиця 3





мг азоту на СР
Амілолітичних, мг крохмалю за год
Загальна α-амілази β-амілази
Полба 52,4 161,0 27,9 133,1
Пшениця 45,3 150,3 23,9 126,4
Технологии и оборудование пищевых производств
5. Результати досліджень впливу ферментних 
препаратів на процеси дозрівання зернового тіста та 
якість зернового хліба
З метою отримання уявлення про вплив фермент-
них препаратів (ФП) ксиланази, целюлази та глюкозо-
оксидази на закономірності формування властивостей 
зернового тіста вважали за доцільне дослідити зміни 
вмісту у динаміці клітковини, геміцелюлоз, у т. ч. 
розчинних і нерозчинних, які здатні зв’язувати значну 
кількість вологи в системі та впливати на реологічні 
властивості тіста [18]. Результати дослідження пред-
ставлені на рис. 1 і в табл. 4, 5.
Рис. 1. Зміна вмісту целюлози під час відлежування у 
зерновому тісті: 1, 2 – полб’яному і пшеничному без 
додавання ФП (контрольні зразки); 3, 4 – полб’яному і 
пшеничному з додаванням ФП
Аналіз даних, представлених на рис. 1 і в табл. 4, 5, 
свідчить, що в полб’яному тісті міститься більше целю-
лози та геміцелюлоз, ніж у пшеничному. Під час авто-
лізу контрольних зразків зернового тіста істотних змін 
із целюлозою не відбувається, у той час як загальний 
вміст геміцелюлоз в обох зразках тіста зменшується – 
на 6,7 % у полб’яному тісті та на 7,8 % у пшеничному. 
Разом із зменшенням загального вмісту геміцелюлоз в 
обох зразках тіста відбуваються зміни у їх фракційно-
му складі: вміст нерозчинної фракції зменшується, у 
той час як розчинної – зростає, що може бути пов’язане 
з активністю власних ферментів зерна. 
Додавання під час приготування тіста ферментних 
препаратів геміцелюлолітичної та целюлолітичної дії 
сприяє більш інтенсивному порівняно з контрольними 
зразками зменшенню вмісту як целюлози (приблизно 
на 11 % в обох зразках), так і геміцелюлоз (на 14,3 % 
у полб’яному тісті та на 13,0 % – у пшеничному). При 
цьому відбувається помітне зменшення вмісту нероз-
чинних геміцелюлоз – на 36,5 і 43,1 % у полб’яному 
та пшеничному тісті відповідно та збільшення вмісту 
розчинної фракції – на 33,3 і 30,8 %. 
Вплив ферментних препаратів на стан клейкови-
ноутворюючих білків досліджували за зміною вмісту 
та властивостей клейковини (табл. 6).
З представлених у табл. 6 даних видно, що вміст си-
рої клейковини в контрольному зразку полб’яного тіста 
на 36,6 %, а сухої на 29,7 % більший, ніж у контрольному 
зразку пшеничного, що є характерним для цієї зернової 
культури. Під час експерименту відбувається незначне 
збільшення (на 4,8 і 4,1 %) вмісту сирої клейковини в 
цих зразках полб’яного та пшеничного тіста, що зумов-
лене збільшенням гідратаційної здатності клейковини 
і свідчить про її послаблення під дією протеолітич-
них ферментів. При цьому збільшення вмісту сирої 
клейковини у полб’яному тісті є дещо більшим, ніж у 
пшеничному і відповідає даним про зміну реологічних 
властивостей клейковини. Вміст 
сухої клейковини зменшується – 
на 12,5 і 7,2 % відповідно.
Додавання дослідних фер-
ментних препаратів у полб’яне та 
пшеничне зернове тісто сприяє 
збільшенню вмісту сирої клейко-
вини на 7,2 і 6,9 %, а сухої – на 8,3 
і 8,1 % відповідно, а також змен-
шенню її гідратаційної здатно-
сті та розтяжності, підвищенню 
пружності. Слід зазначити, що 
протягом експерименту ці по-
казники дослідних зразків змі-
нюються менш інтенсивно ніж 
у контрольних зразках і через 
180 хв. дослідне полб’яне та пше-
ничне тісто характеризувалося на 
6,6…6,2 % та 17,9 і 11,6 % більшим, 
ніж у контрольних зразках, вміс-
том сирої та сухої клейковини від-
повідно, нижчою гідратаційною 
здатністю та розтяжністю, кра-
щими пружними властивостями.
Важливе значення у форму-
ванні якості хлібобулочних ви-
робів відіграють мікробіологічні 
процеси, закономірності перебігу яких у тісті значною 
мірою визначаються станом вуглеводно-амілазного 
комплексу зерна та активністю молочнокислих бак-
терій і дріжджів. У зв’язку з цим вплив ферментних 
препаратів на перебіг мікробіологічних процесів у зер-
новому тісті під час дозрівання оцінювали за зміною 
титрованої кислотності тіста та об’ємом вуглекислого 
газу, що виділяється під час бродіння. Результати 
 
Таблиця 4
Вплив ферментних препаратів на зміну вмісту геміцелюлоз у полб’яному 
зерновому тісті n=3; P≤0,05
Тривалість  
відлежування, хв
Вміст геміцелюлоз у зразках тіста, % на СР
без добавок (контроль) із ФП
загальні нерозчинні розчинні загальні нерозчинні розчинні
0 10,5±0,5 6,3±0,2 4,2±0,1 10,4±0,5 6,2±0,3 4,2±0,2
60 10,4±0,4 6,1±0,2 4,3±0,2 10,4±0,5 5,9±0,2 4,5±0,2
120 10,2±0,4 5,7±0,2 4,5±0,2 9,7±0,3 4,5±0,2 5,2±0,2
180 9,8±0,4 5,2±0,2 4,6±0,2 9,0±0,3 4,0±0,1 5,0±0,2
Таблиця 5
Вплив ферментних препаратів на зміну вмісту геміцелюлоз у пшеничному 
зерновому тісті n=3; P≤0,05
Тривалість  
відлежування, хв
Вміст геміцелюлоз у зразках тіста, % на СР
без добавок (контроль) із ФП
загальні нерозчинні розчинні загальні нерозчинні розчинні
0 7,7±0,2 5,1±0,2 2,6±0,1 7,6±0,2 5,0±0,2 2,6±0,1
60 7,6±0,2 4,9±0,2 2,7±0,1 7,5±0,3 4,5±0,1 3,0±0,1
120 7,4±0,2 4,5±0,1 2,9±0,1 7,1±0,3 3,6±0,1 3,5±0,1
180 7,1±0,2 4,2±0,1 2,9±0,1 6,3±0,2 2,9±0,1 3,4±0,1
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дослідження динаміки титрованої кислотності тіста 
протягом бродіння представлено на рис. 2.
Аналіз наведених на рис. 2 даних свідчить, що ти-
трована кислотність полб’яного тіста без додавання 
ферментних препаратів на початку експерименту є 
вищою, ніж пшеничного і ця тенденція зберігається 
протягом усього терміну дозрівання тіста. За 180 хв. 
бродіння кислотність як полб’яного, так і пшеничного 
тіста збільшується на 1,1…1,3 град. Додавання фер-
ментних препаратів до обох зразків зернового тіста 
сприяє інтенсифікації накопичення ним титрованої 
кислотності, яка наприкінці експерименту більше по-
чаткової на 1,3…1,5 град, що вище, ніж у 
контрольних зразках на 6,8 і 6,5 %. 
Внесення до зернового полб’яного та 
пшеничного тіста ферментних препара-
тів впливає і на інтенсивність газоутво-
рення, про що свідчить більший на 16,9 і 
16,4 % об’єм виділеного за 180 хв бродін-
ня вуглекислого газу у дослідних зраз-
ках порівняно з контрольними (рис. 3).
Важливе значення у формуванні пи-
томого об’єму зернового хліба разом із 
газоутворювальною відіграє газоутри-
мувальна здатність тіста (рис. 4).
Із наведених на рис. 4 даних видно, що 
контрольні зразки зернового тіста інтен-
сивно збільшуються в об’ємі на початку 
дозрівання і досягають максимуму при-
близно через 90 хв., після чого тісто є 
деякий час стабільним і далі опадає. При 
цьому максимальний об’єм пшенично-
го зернового тіста на 9,4 % менший, ніж 
полб’яного, що може бути зумовлене мен-
шим вмістом у ньому клейковини, здат-
ної утримувати газ, який утворюється, а 
також меншою кількістю вуглекислого 
газу, що виділяється під час дозріван-
ня. Додавання ферментних препаратів 
до зернового полб’яного та пшеничного 
тіста сприяє збільшенню максимального 
об’єму тіста порівняно з контрольними 
зразками на 25,5 % для полб’яного та на 
26,2 % для пшеничного. 
Закономірності перебігу описаних 
вище біохімічних і мікробіологічних 
процесів у зерновому тісті познача-
ються на його реологічних властивос-
тях (табл. 7) та якості готових виробів 
(табл. 8).
У результаті аналізу отриманих 
експериментальних даних, представ-
лених у табл. 7, встановлено, що кон-
трольний зразок полб’яного зернового 
тіста характеризується більш вира-
женими пластичними властивостями, 
ніж зразок пшеничного, про що свід-
чать менші показники модуля миттє-
вої пружності та модуля еластичності. 
Додавання запропонованих фермент-
них препаратів сприяє збільшенню 
показника пластичної в’язкості біль-
ше, ніж у 3 рази в обох зразках тіста, 
а також підвищенню показників мо-
дуля миттєвої пружності на 8,4 і 8,0 % 
та модуля еластичності на 29,6 і 29,8 % у зразках 
полб’яного та пшеничного тіста відповідно. Тобто 
присутність у зерновому тісті дослідних фермент-
них препаратів забезпечує підвищення опірності 
системи докладеному зовнішньому напруженню 
зсуву, що може бути пов’язаним як зі зміною фрак-
ційного складу геміцелюлоз (табл. 4, 5), так і зміною 
властивостей клейковини (табл. 6). 
Таблиця 6
Вміст і властивості клейковини зернового тіста із додаванням ферментних 
препаратів n=3; P≤0,05
Показник
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Технологии и оборудование пищевых производств
За органолептичними показниками контроль-
ні зразки полб’яного та пшеничного хліба відріз-
нялися між собою: полб’яний хліб мав кращий 
стан поверхні та м’якушки та більш інтенсивне 
забарвлення скоринки. Додавання до рецептур 
зернового хліба запропонованих ферментних пре-
паратів позитивно впливає на зміну його орга-
нолептичних показників. Вироби з додаванням 
ферментних препаратів відрізнялися більшим 
об’ємом порівняно із контролем, як у разі виго-
товлення зернового хліба із полби, так і з пшениці. 
Якщо контрольні зразки хліба мали шорохувату 
поверхню, то в разі використання ферментних 
препаратів поверхня була більш випуклою та 
гладкою без підривів і тріщин. Найбільший ефект 
від додавання ферментних препаратів спостері-
гався під час оцінки стану м’якушки полб’яного 
і пшеничного хліба: вона була більш еластична і 
краще розпушена, мала більш рівномірну і роз-
винену пористість. Смак і запах контрольних і 
дослідних зразків не відрізнялися і були властиві 
зерновому хлібу.
Позитивний вплив ферментних препаратів на 
якість хліба підтвердився під час визначення фі-
зико-хімічних показників якості виробів (табл. 8).
З представлених у табл. 8 даних видно, що 
вологість контрольного зразка полб’яного тіста 
є вищою на 0,6 % абс. порівняно з пшеничним 
зернового, що зумовлене різним вмістом у зер-
ні полби та пшениці некрохмальних полісаха-
ридів (рис. 1, табл. 4, 5), які характеризуються 
високою вологопоглинальною здатністю [28]. У 
разі додавання дослідних ферментних під час 
приготування зернового тіста вологість зразків 
хліба збільшується на 0,6 і 0,8 % у полб’яному та 
пшеничному хлібі відповідно. Показник питомо-
го об’єму полб’яного зернового хліба є вищим від 
пшеничного на 11,1 %. Додавання ферментних 
препаратів до рецептур зернового хліба спри-
яє істотному підвищенню показників питомого 
об’єму та пористості – на 30,0 % і 12,1 % для 
полб’яного хліба та на 27,8 % і 10,7 % для пшенич-
ного відповідно.
6. Обговорення результатів досліджень впливу 
ферментних препаратів на процеси дозрівання 
зернового тіста та якість зернового хліба
Отримані результати свідчать, що внесення 
ферментних препаратів целюлази, ксиланази та 
глюкозооксидази в зернове тісто сприяє інтенси-
фікації біохімічних і мікробіологічних процесів у 
ньому під час його дозрівання, і як наслідок – по-
кращенню реологічних властивостей тіста і якості 
зернового хліба. 
Інтенсивне зменшення вмісту целюлози та 
геміцелюлоз у зерновому тісті під впливом фер-
ментних препаратів (рис. 1, табл. 4, 5) поясню-
ється каталітичною дією ксиланази та целю-
лаз на геміцелюлози та клітковину [11, 12, 29]. 
Менш помітний гідроліз целюлози порівняно з 
геміцелюлозами може бути пов’язаний з невисо-
 
Рис. 2. Зміна титрованої кислотності зернового тіста під час 
дозрівання: 1, 2 – полб’яного і пшеничного без додавання 
ФП (контрольні зразки); 3, 4 – полб’яного і пшеничного з 
додаванням ФП
 
Рис. 3. Об’єм вуглекислого газу, що виділився в процесі 
бродіння зернового тіста: 1, 2 – полб’яного та пшеничного 
без додавання ФП (контрольні зразки); 3, 4 – полб’яного та 
пшеничного з додаванням ФП (дослідні зразки)
 
Рис. 4. Зміна об’єму тіста під час дозрівання зернового тіста:  
1, 2 – полб’яного та пшеничного без додавання ФП 
(контрольні зразки); 3, 4 – полб’яного та пшеничного з 
додаванням ФП (дослідні зразки)
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кою піддатливістю клітковини дії ферментів, що уз-
годжується із даними наведеними у [29]. Відомо, що 
під час гідролізу некрохмальних полісахаридів під 
дією ксиланази та целюлази утворюються сполуки з 
високою вологопоглинальною здатністю, які підви-
щують в’язкість тіста, що забезпечує покращуючий 
ефект від внесення ферментних препаратів [18].
Гальмування послаблення клейковини зернового 
тіста під час його автолізу (табл. 6) у разі внесення 
ферментних препаратів пов’язане з тим, що під дією 
перекису водню відбувається окиснення тіолових груп 
клейковини, що забезпечує її зміцнення, а крім того – 
зі зменшенням активності протеолітичних ферментів 
та активаторів протеолізу. У науковій літературі та-
кож наявні дані про сприятливий вплив на властиво-
сті клейковини продуктів гідролізу геміцелюлоз, які 
можуть утворювати з клейковиною білок-полісаха-
ридні комплекси, сприяючи покращенню реологічних 
властивостей клейковини та тіста [18]. У той же час 
внаслідок руйнування білок-полісахаридних зв’язків 
у зерні під впливом ферментних препаратів целю-
лолітичної та геміцелюлолітичної дії може зростати 
доступність клейковинутворюючих білків для утво-
рення структури тіста [18], що сприяє покращенню 
реологічних властивостей тіста. 
Інтенсифікація мікробіологічних процесів у зерно-
вому тісті під дією ферментних препаратів (рис. 2, 3) 
може бути зумовлена низкою чинників і, ймовірно, 
є результатом їх взаємного впливу. Так, у результаті 
дії ферментних препаратів целюлаз і геміцелюлаз 
руйнуються полісахарид-полісахаридні зв’язки між 
крохмалем і некрохмальними полісахаридами [16], що 
приводить до підвищення доступності крохмалю дії 
амілолітичних ферментів і як наслідок – збільшенню 
активності дріжджів, для яких продукти гідролізу 
крохмалю є поживними речовинами. У підвищенні 
показника титрованої кислотності тіста певну роль 
також може відігравати наявність у системі глюконо-
вої кислоти, що утворюється в низці окисно-відновних 
процесів за участю глюкозооксидази.
Описаний вплив ферментних пре-
паратів на біохімічні та мікробіологіч-
ні процеси у зерновому тісті зумовлює 
підвищення його в’язкості (табл. 7), що 
безпосередньо залежить від вмісту клей-
ковиноутворюючих білків і кількісного та 
якісного складу некрохмальних полісаха-
ридів у ньому. Збільшення в’язкості тіста, 
впливаючи на зростання його газоутри-
мувальної здатності (рис. 4), разом з під-
вищенням газоутворювальної здатності 
(рис. 3) забезпечує покращення показни-
ків якості зернового хліба (табл. 8).
Збільшення вологості зразків зернового 
хліба, що приготований з використанням 
ферментних препаратів порівняно з кон-
трольними зразками пояснюється збіль-
шенням у системі геміцелюлоз з високою 
водопоглинальною та водоутримувальною 
здатністю. Імовірно, це буде сприяти і по-
довженню термінів збереження хлібом сві-
жості, що потребує подальших досліджень. 
Підвищення кислотності дослідних зразків 
зернового хліба порівняно з контрольни-
ми відповідають даним, отриманим під час 
визначення титрованої кислотності зерно-
вого тіста (рис. 2). Збільшення показників 
питомого об’єму та пористості зернового 
хліба під впливом ферментних препаратів 
зумовлене збільшенням газоутворювальної 
та газоутримувальної здатності тіста. 
7. Висновки
1. Доведено, що під впливом ферментних препа-
ратів Целюладу, Ксилоладу і Глюкозооксидази у зер-
новому полб’яному та пшеничному тісті відбувається 
зменшення загального вмісту некрохмальних поліса-
харидів, збільшується вміст водорозчинних геміцелю-
лоз, покращуються структурно-механічні властивості 
клейковини, що зумовлює поліпшення реологічних 
властивостей зернового тіста.
2. Виявлено, що дослідні ферментні препарати 
сприяють більш інтенсивному протіканню мікро-
біологічних процесів у тісті, що виявляється у при-
скоренні в ньому кислото- та газонакопичення. Це 
зумовлено збільшенням у тісті кількості поживних 
для бродильної мікрофлори цукрі за рахунок під-
вищенням податливості крохмалю до дії амілаз в 
результаті руйнування зв’язків між крохмалем і не-
крохмальнимиполісахаридами під дією дослідних 
ферментих преператіав. 
3. За додавання ферментних препаратів пластична 
в’язкість полб’яного та пшеничного тіста підвищується 
у 3 рази, модуль миттєвої пружності – на 8,4 та 8,0 %, 
а модуль еластичності – на 29,6 та 29,8 %, що сприяє 
Таблиця 7
Реологічні характеристики зернового тіста n=3, P≤0,05
Показники









2,26±0,10 2,45±0,11 2,38±0,10 2,57±0,12
Модуль  
еластичності, 103 Па
0,84±0,03 0,92±0,04 1,04±0,04 1,35±0,05
Пластична  
в’язкість, 105 Па·с
1,92±0,07 6,36±0,22 1,78±0,08 5,74±0,15
 
Таблиця 8






Без добавок  
(контроль)
Із ФП 
Без добавок  
(контроль)
Із ФП 
Вологість, % 45,8±0,3 46,4±0,2 45,2±0,2 46,0±0,1
Кислотність, град. 2,7±0,1 2,8±0,1 2,5±0,1 2,6±0,1
Пористість ,% 58±2 65±2 56±2 62±3
Питомий об’єм, 
см3/г
2,0±0,12 2,6±0,11 1,8±0,11 2,3±0,11
Технологии и оборудование пищевых производств
збільшенню об’єму зернового тіста на 25,5 % та 26,2 % 
відповідно. Результуючим ефектом є підвищення пи-
томого об’єму та пористості полб’яного хліба на 30,0 % 
та 12,1 %, а пшеничного – на 27,8 % та 10,7 % відповідно, 
а також покращення органолептичних властивостей 
готових виробів. 
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